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RESUMEN 
Las agroindustrias de aceite de palma aceitera en Pucallpa, están generando como residuos, 
cáscaras de semillas (cuescos) de palma (Elaeis guineensis) contaminando el suelo; la crianza 
de ganado vacuno, genera estiércol (vacaza) que produce gases contaminantes del aire; y, el 
deterioro de suelos por sobrepastoreo, son problemas ambientales que necesitan soluciones 
viables. La presente investigación buscó mejorar las propiedades fisicoquímicas de los suelos 
degradados por sobrepastoreo, aplicando biocarbón fabricado de cuescos por pirólisis y 
enriquecido en biol de vaca elaborado por fermentación anaeróbica. La metodología 
comprendió un diseño DBCA con un control (T0) y 3 tratamientos (T1, T2, T3), con 5, 10 y 15 
t h-1 de biocarbón enriquecido respectivamente, asignados aleatoriamente por triplicado a 16 
unidades experimentales de 2,4 m por 5,0 m (12 m2) cada una, contenidas en cuatro bloques. 
El análisis estadístico comprendió la prueba Shapiro-Wilks y Levene, también Tukey y 
Friedman. Los resultados para pH, Materia orgánica, Densidad aparente, Capacidad de 
Intercambio Catiónico y Nitrógeno no resultaron significativos (p > 0,05), en cambio el Fósforo 
con T3 y Potasio con T2, si mostraron diferencia significativa (p < 0,05) para mejorar las 
características fisicoquímicas de los suelos sobre pastoreados por aplicación de biocarbón 
enriquecido con biol de vacaza. 
Palabras Claves: bosque ribereño, yarinacocha, abundancia, diversidad, arboleda. 
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ABSTRACT 
Oil palm oil agroindustries in Pucallpa are generating palm (Elaeis guineensis) seed hulls 
(husks) as waste, contaminating the soil; cattle raising generates manure (cow dung) that 
produces air pollutant gases; and soil deterioration due to overgrazing are environmental 
problems that need viable solutions. The present research sought to improve the 
physicochemical properties of soils degraded by overgrazing by applying biochar made from 
pyrolysis and enriched in cow biol made by anaerobic fermentation. The methodology included 
a DBCA design with a control (T0) and 3 treatments (T1, T2, T3), with 5, 10 and 15 t h-1 of 
enriched biochar respectively, randomly assigned in triplicate to 16 experimental units of 2.4 
m by 5.0 m (12 m2) each, contained in four blocks. Statistical analysis included the Shapiro-
Wilks and Levane test, also Tukey and Friedman. The results for pH, organic matter, bulk 
density, cation exchange capacity and nitrogen were not significant (p > 0.05), while 
phosphorus with T3 and potassium with T2 showed a significant difference (p < 0.05) in 
improving the physicochemical characteristics of soils overgrazed by application of biochar 
enriched with cowpea biol. 
Keywords: mata ciliar, yarinacocha, abundância, diversidade, bosque, árvores. 
RESUMO 
As agro-indústrias de óleo de palma em Pucallpa estão a gerar como resíduos, as cascas (Elaeis 
guineensis) de sementes de palma (casca) contaminam o solo; a criação  de gado gera estrume 
(estrume de vaca) que produz gases poluentes do ar; e a deterioração do solo devido ao 
sobrepastoreio são problemas ambientais que necessitam de soluções viáveis. A presente 
investigação procurou melhorar as propriedades físico-químicas dos solos degradados pelo 
sobrepastoreio através da aplicação de biochar feito a partir da pirólise e enriquecido em biol 
de vaca feito por fermentação anaeróbica. A metodologia compreendia um desenho DBCA com 
um controlo (T0) e 3 tratamentos (T1, T2, T3), com 5, 10 e 15 t h-1 de biochar enriquecido 
respectivamente, atribuídos aleatoriamente em triplicado a 16 unidades experimentais de 2,4 m 
por 5,0 m (12 m2) cada, contidas em quatro blocos. A análise estatística incluiu o teste de 
Shapiro-Wilks e Levenne, também Tukey e Friedman. Os resultados para pH, matéria orgânica, 
densidade aparente, capacidade de troca catiónica e azoto não foram significativos (p > 0,05), 
mas o fósforo com T3 e o potássio com T2, mostraram uma diferença significativa (p < 0,05) 
para melhorar as características físico-químicas dos solos sobrepastoreados pela aplicação de 
biochar enriquecido com biol de feijão-frade de vaca. 
Palavras-chave: riparian forest, yarinacocha, abundance, diversity, grove, tree stand.  
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La crisis ambiental, se origina en la mayoría 
de los casos por la mala o ineficiente gestión 
que se hace de los desechos contaminantes. 
El desarrollo de la región Ucayali, se está 
logrando por el impulso de empresas 
agroindustriales, que otorgan valor 
agregado a las materias primas de origen 
agrícola, cuyo proceso de transformación, 
como es el caso de la palma aceitera (Elaeis 
guineensis), genera residuos sólidos 
(rastrojos y cuescos), líquidos (efluentes 
con aceite residual) y gaseosos (humos y 
vapores) que, al no ser tratados, cada día 
van acumulándose de modo preocupante en 
el ambiente. 
La crianza de ganado vacuno, genera dos 
problemáticas bien marcadas: Producción 
de estiércol y suelos sobre pastoreados, así, 
el estiércol, genera gas metano (CH4), 
originado a nivel global entre15-20% por la 
ganadería bovina (Huaraya y Sancho, 
2020), posee 25-28 veces el potencial de 
calentamiento global con respecto al 
CO2(Hernández-Medrano y Medrano, 
2018); y, el sobrepastoreo, que por efecto de 
los cascos del ganado, producen la muerte 
de la vegetación, exponiendo al suelo a la 
acción erosiva de la lluvia, el sol y el viento, 
perdiendo así su capa fértil y capacidad 
agrícola. El concepto de Economía Circular 
enfocado en producir sin contaminación 
(Sandoval et al., 2017), está impulsando a 
aprovechar los residuos para convertirlos en 
productos útiles, así, los purines y 
estiércoles de ganado vacuno con ciertos 
insumos, son transformados en fertilizantes 
líquidos (bioles), mediante fermentación 
anaeróbica (Crespo, 2019) desarrollada por 
microorganismos que descomponen los 
elementos nutritivos delos residuos, 
produciendo fertilizantes, que agregados al 
suelo y las plantas,  mejoran su capacidad 
agrícola e incrementan la productividad 
vegetal. 
Los residuos lignocelulósicos como la 
cascarilla de arroz, son transformados en 
biocarbón (biochar) por pirólisis (Klug, 
2012), en Tailandia, mediante el 
Carbonizador Estilo Abierto “PhilRice” 
(Hugill, 2013), extendiéndose a otros tipos 
de forrajes como: Mazorcas y hojas de 
maíz, cáscara de coco, residuos de la 
industria de la palma aceitera, bagazo de 
caña de azúcar, etc., tecnología apropiada 
para la transformación de los cuescos en 
biochar. 
La recuperación de la capacidad agrícola de 
suelos degradados, utilizando biocarbón ya 
ha sido experimentado por Arévalo (2020), 
quien experimentó en un suelo degradado 
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por sobrepastoreo, cuatro tratamientos: 
Biochar (T1), elaborado de acícula de pino 
(Pinus patula), gallinaza (T2) y eco abonaza 
(T3), y un testigo sin abono(T4); también 
Obregón (2019), experimentó biocarbón de 
excretas de pollo y maleza de higuera, 
usando dosis de 5% (T1), 10% (T2), 15% 
(T3) y 0% (T control) para disminuir la 
salinidad de un suelo degradado. 
El sobrepastoreo, disminuye la calidad del 
suelo, conllevando a generar limitaciones 
significativas e importantes para suso y 
productividad, elementos claves para la 
sostenibilidad de la agricultura en los 
trópicos, haciendo necesario considerar 
iniciativas que busquen solucionar este 
problema, por lo cual, se planteó como 
objetivo general usar biocarbón de cáscaras 
de semilla de palma aceitera enriquecido en 
biol de estiércol de vaca para mejorar suelos 




Lugar de ejecución 
 
El estudio se desarrolló en las instalaciones 
del fundo “El Cedro”-Patoyacu, ubicado en 
el Asentamiento Humano “Acho Mego”, 
del distrito de Yarinacocha, provincia de 
Coronel Portillo, región Ucayali, mostrando 
como coordenadas: 18L 454829 y UTM 
9077178. 
 
Descripción y características edafo 
climáticas del área de estudio 
 
El área de estudio, presentó un suelo con 
características de compactación por efecto 
del sobrepastoreo. La clasificación de la 
región corresponde al ecosistema de bosque 
tropical semi siempre verde estacional 
(Cochrane, 1982), y según la estación 
meteorológica de la Universidad Nacional 
de Ucayali, las condiciones climáticas 
promedio anuales en la ciudad de Pucallpa 
son: temperatura media anual de 26,9ºC, 
con una máxima de 36,5ºC y una mínima de 
17,4 ºC; precipitación promedio anual de 
1773 mm; brillo solar de 159,1 h y H.Rº 
83,8% (Flores et al. 2020). 
 
Diseño de la investigación 
 
Elaboración del biol y análisis de nitrógeno 
El estiércol de ganado vacuno fue 
recolectado de un establo lechero y 
transportado hacia el lugar de elaboración. 
El estiércol en una cantidad de 12,7 kg se 
depositó en el interior de una galonera de 50 
L, agregando a continuación, 10 g de 
levadura para pan, 2 L de suero de queso, 
medio litro (0,5 L) de jugo de caña de 
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azúcar, 400 g de ceniza y 24,5 L de agua. La 
mezcla se dejó fermentar por 84 días, 
tiempo en él se logró transformar los 
residuos en biol, cuyo punto final, se probó 
con un poco de alcohol de 96°, que se 
agregó a una muestra del biol, formándose 
una capa blanca en su superficie, indicio de 
la formación de nutrientes y componentes 
fitohormonales. Posteriormente, el biol fue 
analizado en su contenido de nitrógeno en 
el Laboratorio de Análisis de Aguas y 
Alimentos de la Empresa Natura Analítica 
S.A.C. de Pucallpa. 
 
Fabricación del biocarbón, 
enriquecimiento y análisis 
 
Los cuescos de palma aceitera fueron 
transportados de la planta hasta el terreno 
experimental, donde fueron secado sal sol 
por tres días, luego sometidos a pirólisis en 
carbonizadores tipo Phil Rice estilo abierto. 
Después de ocho (08) horas de 
carbonización en rangos de temperatura 
entre 353,0 y 576,6°C, fue enfriado, 
envasado, molido y tamizado a tamaños de 
≤ 1,0; 1,4 y 2,0 mm, y, en función de la 
cantidad obtenida de cada tamaño, se 
formuló la mezcla: 2,5 kg de ≤ 1,0 (42%), 
1,4 kg de 1,4 mm (23%) y 2,1 kg de 2,0 mm 
(35%), haciendo un total de 6,0 kg de 
biocarbón, que fue mezclado con biol 
diluido de vacaza (1 parte de biol:9 partes 
de agua) y dejado en reposo ocho (08) días 
para su activación, y luego fue usado como 
enmienda. Posteriormente se caracterizó 
fisicoquímicamente al biocarbón y 
biocarbón enriquecido en el Laboratorio de 
Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 
Fertilizantes-LASPAF de la Universidad 
Nacional Agraria La Molina-UNALM, en 
los cuales se determinó: Humedad (H), pH, 
Conductividad Eléctrica (CE), Materia 
Orgánica (MO), Carbono (C), Nitrógeno 
(N), Fósforo (P), Potasio (K) cuyos valores 
obtenidos se muestran en la Tabla 1. 
 
Establecimiento de la parcela 
experimental y análisis del suelo 
 
Luego de delimitar el terreno experimental, 
se definió los cuatro bloques en función de 
la pendiente que mostró el terreno, fueron 
establecidos las cuatro parcelas de 2,4 m de 
ancho y 5 m de largo (12 m2) dentro de cada 
bloque, se asignó aleatoriamente los 
tratamientos a cada parcela, se procedió a 
obtener las muestras de los suelos, los 
cuales fueron remitidos al LASPAF de la 
UNALM, para analizar pH, Materia 
orgánica (MO), Densidad aparente (DA), 
Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), 
Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K) y 
clase textural. 
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Aplicación de la enmienda y análisis del 
suelo 
Tras ocho (08) días de activación del 
biocarbón, se agregó al suelo de las 
parcelas, de acuerdo a la asignación 
aleatoria de los tratamientos, 6 kg de 
biocarbón remojado en 15 litros de biol 
diluido como T1 (5 t h-1), 12 kg de 
biocarbón en 30 litros de biol diluido como 
T2 (10 t  h-1), 18 kg de biocarbón en 45 
litros de biol diluido como T3 (15 t h-1), y 
un tratamiento control T0 (0 t h-1); se 
esperó 2 días para la adaptación del 
consorcio microbiano a las condiciones del 
suelo, antes de las siembras. Transcurridos 
80 días, se tomó muestras de suelo de cada 
parcela y se envió al LASPAF de la 
UNALM, para su respectivo análisis. 
Diseño y análisis estadístico del efecto de la 
enmienda en las características del suelo 
La investigación obedeció a un Diseño en 
Bloques Completamente al Azar; se 
determinó la normalidad de los datos con la 
prueba de Shapiro-Wilks y la 
homogeneidad de varianzas con la prueba 
de Levene y en los que cumplieron los 
supuestos se realizó el análisis de varianza 
con la prueba Tukey (p < 0,05) y en los que 
no cumplieron, se realizó la prueba de 
Friedman. Los análisis estadísticos se 
realizaron con el software InfoStat, versión 
2020e. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Elaboración del biol y análisis de nitrógeno 
El biol formulado con estiércol de ganado 
vacuno, levadura para pan, suero de queso, 
jugo de caña de azúcar, ceniza y agua, se 
obtuvo luego de 84 días de fermentación 
anaeróbica, presentó un contenido de 
nitrógeno del 0,554% (5,54 g de 
nitrógeno/kg de biol),superior al 0,2% de 
nitrógeno total, reportado por Langone et al. 
(2017) para estiércol fresco de vacuno,  
debido a que el nitrógeno total del biol se 
incrementó por el nitrógeno generado en la 
descomposición microbiana de las proteínas 
del suero de queso, usado como insumo. 
Hay trabajos que demuestran la influencia 
directa del contenido de nitrógeno de la 
materia prima en el nitrógeno del biol, es la 
de Suquilanda (1996), que determinó 1,6% 
de nitrógeno en biol de estiércol de vacuno 
alimentado con 60% de alfalfa, 30% de 
maíz ensilado y 10% de alimento 
concentrado, y, cuando preparó biol con el 
estiércol obtenido con la misma 
alimentación pero agregando alfalfa picada, 
obtuvo 2,7% de nitrógeno, valores que están 
por encima del determinado en la presente 
investigación, atribuido al contenido de 
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proteína de la alfalfa fresca (20,14%; Marín, 
2019), que al descomponerse 
microbiológicamente, contribuye a 
incrementar el nitrógeno del biol. Otro 
investigador que corroboró la influencia de 
los insumos en el contenido de nitrógeno 
del biol, fue  Pérez (2009), que preparó biol 
a partir de vacaza al que agregó leche fresca, 
jugo de caña, roca fosfórica, sulfato de 
cobre, kudzu fresco, dolomita y agua, 
obteniendo un biol con 0,35% de nitrógeno, 
valor por debajo del obtenido en este 
estudio, aun cuando en esta formulación los 
insumos muestren altos contenidos de 
proteínas, sin embargo, el porcentaje de 
nitrógeno en el fertilizante es menor, lo cual 
podemos atribuir a que hay una influencia 
mayor, cuando el nitrógeno y los 
aminoácidos que ayudarán a aportar 
nitrógeno provienen del mismo estiércol, en 
el cual, al parecer ya están más disponibles 
para la biosíntesis microbiana del nitrógeno 
del biol. Con respecto al tiempo de 
fermentación, Rojas-Pérez et al. (2020), 
elaboró biol de estiércol seco de bovino al 
cual agregó melaza, levadura, ceniza, hojas 
de fabáceas, cal y agua, manteniendo por 60 
días la fermentación, con lo cual obtuvo un 
biol con 1,02% de nitrógeno, valor que 
supera al obtenido en esta investigación, 
mostrando la dificultad dela estandarización 
del contenido de nitrógeno de los bioles, 
pues las materias primas tienen diferente 
procedencia, composición nutricional y 
tiempo de descomposición o digestión. 
 
Fabricación del biocarbón, 
enriquecimiento y análisis 
 
Los cuescos de palma en su composición 
química según García, et al. (2008), poseen 
celulosa (30,28%), hemicelulosa (12,72%) 
y lignina (49,58%), los cuales se 
descomponen en el proceso de pirólisis, 
iniciando con la hemicelulosa (180-285°C), 
luego la celulosa (275-365°C), y al final la 
lignina (365-500°C) (Tzvetkov et al., 
2016),que tienen una gran influencia directa 
en la capacidad adsorbente del biocarbón 
(Kim et al.,2013), es decir retener nutrientes 
por adsorción electrostática (Ippolito et al., 
2015) en su área superficial, pues 
juntamente con la temperatura (> 500°C) y 
método de pirólisis (Kim et al.,2013), 
influyen en el tipo de estructura porosa 
formada en su interior, así según 
Uribe(2020): Macroporos (tamaño > 50 
m), mesoporos (tamaño entre 2 y 50 m) 
y microporos (tamaño<2 m), que tienen 
gran influencia para retener los nutrientes 
del biol y el consorcio microbiano, pues 
dichas estructuras serán las que servirán de 
hospederos de la microbiota, responsable de 
realizar el trabajo simbiótico juntamente 
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con las raíces de las plantas para el 
intercambio de nutrientes, pues Plant Health 
Cure BV(2017), manifiesta que las 
bacterias (Rizobacterias) y 
hongos(Micorrizas)entregan fosfatos 
(PO43-), nitratos (NO3-), minerales (K+) y 
las raíces devuelven azúcares (glucosa-
C6H12O6), promoviendo así el desarrollo 
fisiológico de las plantas en el suelo 
intervenido con la enmienda conteniendo el 
biochar que retiene los nutrientes del biol en 
su estructura porosa exterior e interior. 
El enriquecimiento del biocarbón, buscó 
mejorar sus características fisicoquímicas y 
nutricionales, (Tabla 1), aprovechando los 
nutrientes del biol de vacaza, mediante su 
inmersión en biol diluido, práctica que 
algunos autores denominan “maduración” 
(Hugill, 2013) y “compostaje” (Prost et al., 
2013). La “maduración”, según Hugill 
(2013), evita el “shock de nitrógeno” o la 
adsorción rápida del nitrógeno disponible 
del suelo por el biocarbón “fresco”, 
limitando su disponibilidad para las plantas, 
haciendo necesario tratar el biocarbón 
primero con orina o ser mezclado con 
compost y/o mojado en té de compost y 
mezclas de MOI (microorganismos 
indígenas), para luego ser combinado con el 
suelo del sitio donde va a ser colocado y 
dejado en reposo; este descanso permite que 
el biocarbón adsorba (en su superficie) y 
absorba (en sus poros internos) todo el 
nitrógeno disponible hasta el punto de 
saturación, que dará comienzo el proceso de 
colonización por los microorganismos, 
obteniendo como resultado de esta práctica, 
que el biocarbón maduro, en el suelo, 
empieza a funcionar casi inmediatamente. 
El “compostaje”, considerado por Prostet 
al. (2013), modifica la superficie del 
biocarbón por efecto de la oxidación biótica 
(alta actividad microbiológica) y abiótica 
(temperatura elevada del compostaje). 
 
Tabla 1 
Caracterización Fisicoquímica del Biocarbón y Biocarbón Enriquecido 
Muestra H (%) pH CE (dS/m) MO (%) C (%) N (%) P (%) K (%) 
Biocarbón 15,28 7,85 0,72 5,43 55,32 0,63 0,23 0,54 
Biocarbón enriquecido 57,70 7,24 0,87 8,68 16,85 0,73 0,37 0,61 
Fuente: Laboratorio de Análisis de suelos, plantas, aguas y Fertilizantes y Laboratorio de Fertilidad de Suelos- 
Universidad Nacional Agraria La Molina. 
Los valores obtenidos en el biocarbón 
enriquecido con respecto al biocarbón, 
difieren, así el contenido de H de 57,70% es 
mayor a15,28%, debido a su inmersión en 
el biol, que tuvo por finalidad mejorar sus 
características fisicoquímicas, nutricionales 
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y microbiológicas. El valor obtenido del pH 
de 7,85, disminuyó a 7,24, puesto que los 
bioles de vacaza muestran siempre pH ácido 
(3,9 a 4,4; Crespo, 2019), lo cual contribuyó 
a la ganancia de hidrógenos y una leve 
acidificación. La CE de 0,72 dS/m se 
incrementó a 0,87 dS/m, como 
consecuencia de la liberación de sales a 
partir de la degradación de la materia 
orgánica en el biol y que el biocarbón, en 
función de su alta capacidad de intercambio 
catiónico (Wang y Wang, 2019), va a 
retener cationes, secuestrándolos en sus 
poros de manera constante, pero dicho valor 
concuerda con el obtenido por Pedroso-
Reynaldo y Pentón-Fernández (s.f.), quien 
activó el biochar en un lacto fermentado con 
melaza, obteniendo una conductividad, 
menor de 1 d S/m, que según Barbaro et al. 
(2014), es aceptable para un abono 
orgánico. Los valores de MO se 
incrementaron de 5,43% a 8,68%, debido a 
la adsorción de materia orgánica soluble 
procedente del biol (Méndez, 2017), que se 
traduce en el carbono fácilmente oxidable o 
de más rápida transformación (Méndez, 
2017) presente en el biol, que comparado 
con 10,3% obtenido en un biochar activado 
por co-compostaje en compost de vacuno, 
resulta ligeramente superior al biocarbón 
enriquecido por inmersión de biol de 
vacaza. El contenido de C, disminuyó de 
55,32% a 16,85%, debido a la actividad del 
consorcio microbiano presente en el biol, 
que hizo uso del carbono presente en el 
biocarbón, para suplir sus necesidades 
metabólicas, considerando que la inmersión 
del biocarbón se hizo por ocho (08) días, 
tiempo suficiente para producirse la 
biodegradación del carbono presente en el 
biocarbón. El valor de N, sufrió un ligero 
incremento de 0,63% a 0,73%, como 
resultado de la migración del nitrógeno del 
biol a la estructura del biocarbón, y que 
resultó superior a 0,52% determinado por 
Mahmoodet al. (2015), ligeramente 
superior al obtenido por Alonso-Gómez et 
al. (2016), de 0,7% en promedio y un poco 
inferior al 1% obtenido por Liewet al. 
(2018), producto de las características de la 
materia prima como del suelo en el cual se 
cultivó la planta, condiciones 
edafoclimáticas en la cual se desarrolló el 
cultivo, condiciones de pirólisis como 
temperatura y tiempo de retención, por ello, 
Tortosa (2015) manifiesta que la 
disminución del nitrógeno se debe al efecto 
de la combustión de la biomasa (cuescos). 
El valor del P se incrementó de 0,23% a 
0,37%, por la retención del P del biol 
mediante adsorción física, también por 
interacciones químicas como intercambio 
iónico, atracción electrostática, 
complejación de la superficie y la esfera 
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interna, precipitación y redox (Zhang et al., 
2020), valor por debajo de 0,91 obtenido 
por Parvage et al. (2013), que obtuvo 
biocarbón de residuos de trigo. El contenido 
de K, aumentó de 0,54% a 0,61%, por 
efecto de la adsorción del K, que se infiere 
sea también por adsorción física o 
interacciones químicas, el cual resultó 
menor que 1,81% reportado por Parvage et 
al. (2013) también para biocarbón de trigo, 
siendo de igual modo menor al valor de 
2,4% en promedio indicado por Domínguez 
et al. (2020) para biocarbón de cuescos de 
palma. 
 
Análisis del suelo de la parcela 
experimental. 
 
La Tabla 2, muestra los valores promedios 
obtenidos de la caracterización del suelo 




















I 5,00 0,67 1,52 8,80 0,001 5,30 71,00 Franco 
II 5,27 1,90 1,43 7,68 0,002 4,10 63,00 Franco 
III 5,51 1,72 1,42 8,00 0,001 3,70 43,00 Franco 
IV 5,57 2,86 1,36 12,32 0,002 3,70 56,00 Franco 
Fuente: Laboratorio de Análisis de suelos, plantas, aguas y Fertilizantes y Laboratorio de Fertilidad de Suelos- 
Universidad Nacional Agraria La Molina. 
 
Los valores de pH de 5,00 a 5,57, 
corresponde a suelos muy ácidos (FAO, 
2020a) con baja fertilidad, que, 
dependiendo de su grado de drenaje, pueden 
ser fluvisoles o gleisoles, típicos de Selva 
Baja conocida como la Región acrisólica 
ondulada (MIDAGRI, 2020). El contenido 
de MO presentó valores entre 0,67 a 2,86%, 
según Molina (2007), es un suelo que pasó 
de categoría de Bajo a Medio en MO, pero 
está por debajo del valor típico de suelos de 
Trópico que presentan un 5%, conformado 
por material orgánico vivo o muerto, en la 
parte viva encontramos a las raíces de las 
plantas, bacterias, lombrices de tierra, algas, 
hongos, en la parte muerta están los restos o 
en descomposición de hojarascas, madera, 
estiércol (FAO, 2020b). La DA mostró 
valores de 1,36 a 1,52 g/cm3, indicando que 
se trató de un suelo de textura franco que 
muestra según Flores y Alcalá (2010) un 
valor promedio de 1,4 g/cm3 del rango 
1,35-1,5 g/cm3, siendo un buen indicador 
de propiedades importantes del suelo, 
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como: la compactación, porosidad, grado de 
aireación y capacidad de infiltración, que 
hacen posible la circulación de agua y aire 
en el suelo, los procesos de establecimiento 
de las plantas (germinación y 
enraizamiento) y del manejo del suelo 
(Rubio, 2010). La CIC determinado entre 
7,68 a 12,32 meq/100 g, resultó por debajo 
de 15 meq/100 g, según Yanez (1989) para 
suelos francos, y que reflejan su capacidad 
para retener bases, pues al ser un indicativo 
de su carga neta negativa, cuantifica el total 
de los cationes que pueden ser 
intercambiados entre la superficie de los 
coloides y la solución del suelo (Sumner y 
Miller, 1996) e indican la fertilidad de un 
suelo, así, valores por debajo de 5 meq/100 
g, resultan en suelos poco fértiles y por 
encima de 30 meq/100 g, se trata de un 
suelo excesivamente arcilloso o con mucha 
MO, donde la planta corre peligro de sufrir 
asfixia radicular por encharcamiento 
(Yanez, 1989). Los valores del N de 0,001 
a 0,002%, según Villarroel (1988), califican 
al suelo como Muy Bajo en este 
macronutriente, mientras Villasanti et al. 
(2013), establece que un suelo que muestre 
valores de N entre 0,00-0,10 ppm, se 
clasifica como Muy pobre, siendo inferiores 
a 0,25% reportado por Medina (2019). La 
cantidad de P determinado entre 3,70 a 5,30 
ppm clasificó al suelo en Muy Bajo a Bajo 
según Villarroel (1988) y también fueron 
menores a 120 000 ppm indicado por 
Villasanti et al. (2013), por lo cual ambos 
autores, califican al suelo Bajo en fósforo, 
que según Díaz (2020), es una característica 
de los suelos amazónicos pues muestran una 
marcada pobreza en fósforo aprovechable. 
El análisis del contenido de K, indicó 
valores entre 43 y 71 ppm, que 
resultaron<98 ppm establecido por 
Villarroel (1988), que clasificó la muestra 
de suelo como Muy Bajo en potasio, así 
también resultaron por debajo de 72 - 
99ppm de potasio disponible determinados 
por Casas (2014) en suelos de Yarinacocha-
Pucallpa. La clase textural determinado 
clasificó al suelo muestreado como Franco, 
propio de terrazas medias, con contenidos 
de arena, limo y arcilla más o menos en la 
misma proporción (Casas, 2014). 
 
Aplicación de la enmienda y sus efectos 
en las características del suelo 
 
La enmienda se aplicó en dosis de 5, 10 y 
15 t h-1(T1, T2 y T3 respectivamente), la 
cual es una práctica que ha sido realizada 
por Vásquez y Loly (2018), que utilizaron 
vermicompost en comparación con 
compost, de procedencia común, 
preparados en base de residuos de podas de 
jardín y estiércol vacuno para mejorar un 
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suelo explotado por dieciocho años con 
monocultivo de Gypsophila (Gypsophila 
paniculata), usando dosis 0,25%, 0,50%, 
1,00%, 2,00 % de enmienda en invernadero, 
logrando reducir la densidad, incrementar el 
contenido de MO y la reducción del pH. 
También Aróstegui (2019), evaluó la 
capacidad remediadora del biochar 
producido a partir de residuos agrícolas de 
sacha inchi y cacao sobre la mejora de las 
características físicas y químicas del suelo 
degradado por la agricultura intensiva de la 
región Ucayali, usando la especie Zea mays 
como indicadora, y reportó que la dosis del 
5% (la menor) fue la que mejores resultados 
arrojó, pues generó un pH neutro y mayor 
crecimiento de la planta. 
 
Análisis de varianza del potencial 
hidrógeno (pH) 
 
La Figura 1, muestra los resultados del 
análisis de varianza del pH de los suelos de 
las parcelas, que estadísticamente no 
muestran diferencia significativa (p > 0,05) 
entre los tratamientos, pero si a nivel de 
bloques, pues el bloque III, mostró un 
mayor valor el pH, tal como reporta Aker 
(2014) quien aplicó biocarbón con 
gallinaza, logró incrementar el pH del suelo 
en 7,36 por disminución del Aluminio (Al) 
intercambiable lo cual tiende a reducir la 
acidez (Yamato et al., 2006). 
Figura 1 
Efecto de los tratamientos en el pH del 




Análisis de varianza de materia orgánica 
(MO) 
 
La MO, tanto a nivel de tratamientos y 
bloques (Tabla 3), no mostró diferencias 
significativas (p > 0,05); a pesar que autores 
como Méndez (2017), indican que 
incrementa el contenido de MO, pero está 
en función del grado de oxidabilidad de la 
materia orgánica del biocarbón (Paco, 
2012), el cual se ve influenciado por el 
tiempo que al ser corto, no ha sufrido 
degradación y por consiguiente no se dio el 
incremento de MO en el suelo como 
producto de esta oxidación. 
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Tabla 3 
Análisis de varianza de la MO 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Modelo 1,08 6 0,18 2,09 0,1537 
Tratamiento 0,10 3 0,03 0,38 0,7666 
Bloque 0,98 3 0,33 3,80 0,0520 
Error 0,77 9 0,09   
Total 1,86 15    
 
Análisis de varianza de densidad 
aparente (DA) 
 
La Tabla 4, corresponde a la densidad 
aparente, donde no se apreció los efectos de 
los tratamientos ni de los bloques, no 
existiendo diferencias significativas (p > 
0,05); pero Aker (2014), disminuyó hasta 
0,82g/cm3 aplicando biocarbón con 
gallinaza al suelo. Delayeet al. (2020), logró 
disminuir la DA de 1,31 a 1,26 g/cm3, por 
el aumento en el suelo de su porosidad 
interna la cual se incrementó y la densidad 
aparente disminuyó (Oguntundeet al., 
2008), infiriendo que está en función directa 
al tamaño de las partículas del biocarbón, es 
decir que partículas más grandes, generan 




Análisis de varianza de la DA 
F.V. SC gl CM F p-valor 
Modelo 0,00089 6 0,00015 0,76 0,6199 
Tratami
ento 
0,00042 3 0,00014 0,72 0,5672 
Bloque 0,00047 3 0,00016 0,80 0,5241 
Error 0,0018 9 0,00020   
Total 0,0026 1
5 
   
 
Análisis de varianza de la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) 
 
La prueba no paramétrica de Friedman, en 
cuanto a la CICde los suelos (Tabla 5), 
indicó que no existió diferencia 
significativa (p > 0,05) del efecto de los 
tratamientos; pues la actividad del 
biocarbón en el suelo podría tener una 
importancia a largo plazo para sus procesos 
biogeoquímicos, que generarían aumentos 
en la capacidad de intercambio de cationes 
en relación con el ciclo de nutrientes, y que 
estaría en función de la polaridad que 
muestra; pues las cargas negativas presentes 
en el biochar facilitarían la adsorción de 
metales(Liang et al., 2006). 
 
Tabla 5 
Análisis de varianza de la CIC 
T0 T1 T2 T3 T2 p 
3,00 1,75 2,25 3,00 0,87 0,4912 
 
Análisis de varianza de nitrógeno (N) 
 
El efecto de los tratamientos para mejorar el 
contenido de N de los suelos por la 
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aplicación del biocarbón enriquecido 
(Figura 2), no mostró diferencias 
significativas (p > 0,05), pero a nivel de 
bloques, si se observó que el bloque IV 
mejoró en su contenido de N. Sin embargo, 
hay trabajos como de Dumler (2019) que, si 
incrementó el N del suelo usando una 
enmienda de biocarbón con gallinaza, y 
Cedeño y Yeomans (2011) que experimentó 
con compost+biochar, que incrementó el N 
del suelo, atribuyendo a su mineralización 
por efecto multiplicador de los 
microorganismos del compost y los 
atributos del biocarbón (retención de 
humedad, aporte de nutrientes, estabilidad 
del pH, hábitat favorable, etc.). 
 
Figura 2 
Efecto de los tratamientos en el N del suelo 
por aplicación de biocarbón enriquecido 
 
Análisis de varianza de fósforo (P) 
 
La Prueba de Friedman, aplicada a los 
tratamientos para mejorar el contenido de P 
del suelo (Tabla 6), mostró diferencia 
significativa (p < 0,05), destacando el T3 
con dosis de 15 t h-1 de biocarbón 
enriquecido que aportó mayor P. Fiallos-
Ortegaet al. (2015), reportaron lo contrario, 
al agregar 30 t h-1 de carbón vegetal a un 
suelo para cultivo de alfalfa, pues descendió 
de 601,39 a 592,59 ppm, considerado 
significativo. Xuet al. (2013), manifiestan 
que la aplicación de biocarbón, mejora la 
disponibilidad de P debido a los cambios de 
pH y la liberación directa del P del 
biocarbón al suelo, que, al ser enriquecido 
con el P presente en el biol, su aporte debe 
ser mayor, como se muestra en la presente 
investigación. Gilces (2014), reportó un 
incremento en el P asimilable del suelo 
cuando le agregó biocarbón + cenizas. 
Tabla 6 






n     
T0 5,00 1,25 4 a    
T1 7,00 1,75 4 a b   
T2 12,00 3,00 4   c  
T3 16,00 4,00 4    d 
 
Medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Análisis de varianza de potasio (K) 
 
El análisis de varianza del K (Figura 3) a 
nivel de tratamientos indicó diferencias 
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significativas (p < 0,05), por lo cual la 
prueba de Tukey (p < 0,05) mostró al 
tratamiento 2 (10 t h-1 de biocarbón 
enriquecido) como el que mejoró el 
contenido de K del suelo, mientras Fiallos-
Ortegaet al. (2015) reportó un descenso de 
627,19 a 624,20 ppm, al agregar carbón 
vegetal a un suelo para cultivo de alfalfa. 
Guerra (2015), indica que el biochar 
producido a temperaturas <700°C, conserva 
K, tal como se hizo en el presente estudio, 
el cual ha sido incrementado por el K del 
biol y luego retenido por la materia orgánica 
del suelo que presenta cargas negativas a 
través de un intercambio aniónico, pues el 
K posee carga positiva, incrementando así 
el contenido de K del suelo intervenido. 
Figura 3 
Efecto de los tratamientos en el K del suelo 







La aplicación de biocarbón enriquecido en 
biol de vacaza, causaron efectos 
estadísticamente significativos de 
mejoramiento en las características del 
suelo sobre pastoreado en cuanto a su 
contenido de P y K, lo cual no ocurrió con 
el pH, MO, DA, CIC, N, donde no se 
observaron efectos significativos de mejora, 
lo cual en función de las investigaciones 
desarrolladas en cuanto a su actividad 
mejoradora del suelo, este es un proceso 
lento y que dependen de factores como tipo 
y uso del suelo, tipo de sembríos y factores 
edafoclimáticos, lo cual nos daría la certeza 
que en los próximos años, se notará sus 
beneficios en la recuperación de las 
características agrícolas de los suelos 
intervenidos, ya que el biol le confiere 
propiedades fisicoquímicas basados en su 
capacidad adsorbente de sus poros externos, 
para forma una capa nutricional en su 
superficie y absorbente de sus poros 
internos para retener los nutrientes del biol 
e ir distribuyéndolos a lo largo del tiempo, 
beneficiando a los microorganismos y las 
plantas, por ello el comportamiento del 
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